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RESUMEN 
En el presente trabajo de investigación se buscó analizar las características físico-
químicas del jugo de limón sutil conservado por aire forzado. Limón fresco producida en 
la provincia Sullana, que abastece a la región Piura y a otras regiones locales en el Perú. 
El jugo de limón Sutil fresco procedente de campo, es analizada dando una conservación 
de tres días como máximo para luego perder sus características sensoriales como inicio 
a su fermentación perdiendo su estabilidad, mientras el jugo de limón fresco congelado 
por aire forzado puede conservarse a mayor de 90 días ya que el jugo de limón sutil 
congelado, mantiene casi constante sus componentes nutricionales, con sólidos solubles 
de 9.8% en el estado inicial a 8.5 % a los 90 días de congelado. El jugo de limón sutil 
congelado con aire forzado mantiene constante sus componentes nutricionales, la 
humedad con una variación de 0.6% y el contenido de cenizas con una variación de 
0.32%, conservándose por más tiempo que el zumo de limón fresco, pero la vitamina C 
sufre una disminución del 20.25 % en el jugo de limón durante 90 días. 
 
Palabras claves: Jugo de limón, congelación, sólidos solubles del jugo de limón 
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ABSTRAC 
In this research work we sought to analyze the physico-chemical characteristics of subtle 
lemon juice preserved by forced air. Fresh lemon produced in Sullana province, which 
supplies the region and Piura and other local regions in Peru.of fresh subtle lemon juice from 
the field, is analyzed giving a maximum conservation of three days to then lose its sensory 
characteristics as a start to its fermentation losing its stability, while the fresh lemon juice 
frozen by forced air, can be conserved more than 90 days since the frozen subtle lemon juice, 
maintains almost constant its nutritional components, with soluble solids of 9.8% in the state 
initial to 8.5% at 90 days of freezing. The frozen subtle lemon juice keeps its nutritional 
components constant, the humidity with a variation of 0.6% and the ash content with a 
variation of 0.32%, remaining for longer than the fresh lemon juice, but the vitamin C suffers 
a 20.25% decrease in lemon juice for 90 days. 
 
Keywords: Lemon juice, freezing, soluble solids of lemon juice 
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 INTRODUCCIÓN 
La región Piura es muy conocida por su producción agrícola, los frutales son una 
fuente de ingresos significativa en esta zona, aunque la explotación del limón sutil se 
realiza de manera permanente debido a la gran demanda que tiene a nivel nacional e  
internacional por sus derivados como son el aceite esencial de limón y el jugo 
concentrado, además del limón en fresco que se comercializa a nivel nacional en los 
diferentes mercados para ser utilizados  en diferentes comidas y bebidas, entre otros 
diversos usos.  
Según MINAGRI – DGESEP (2017), entre 1997 hasta el 2016, se cosechó en 
promedio 20,2 mil Ha por año, destacando 1998, 2012 y 2013, periodos en los cuales 
se alcanzaron las mayores superficies cosechadas (22,5 mil Ha, 22,7 mil Ha y 23,7 
mil Ha respectivamente). Las zonas donde se obtuvieron mayores cosechas fueron las 
regiones de Piura (57,3% de la cosecha total) y de Lambayeque (19%). En Piura 
destacan las provincias de Sullana y Piura, las cuales participan en 48,3% y 45,7% 
respectivamente del área cosechada en el departamento, Con rendimientos entre 13,1 
t/Ha y 14,5 t/Ha. 
Debido a la ausencia de investigación técnica y científica que se tiene sobre este 
producto, es que no se le da un buen aprovechamiento, solo una parte de materia 
prima como es el limón en fresco. Este jugo se usa de manera inmediata lo que genera 
un consumo inmediato evitando la conservación. Este proyecto busca conservar las 
características propias del jugo del limón conservándolo por método de congelación 
de aire forzado. El jugo de limón sutil congelado con aire forzado, mantiene constante 
sus componentes nutricionales, la humedad con una variación de 0.6% y el contenido 
de cenizas con una variación de 0.32%, conservándose por más tiempo que el zumo 
de limón fresco, pero la vitamina C sufre una disminución del 20.25 % en el jugo de 
limón durante 90 días.  
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CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION: DESCRIPCION Y 
FORMULACIÓN  
1.1. Problema de la Investigación 
Según Vegas (2011) en la Región Piura, 2500 productores conducen 13500 hectáreas, 
con rendimientos de 9 a 14 Tn/Ha, producción que está destinada principalmente al 
mercado nacional para el consumo fresco. Actualmente la empresa privada, está 
dedicada a la producción y exportación a Chile y Estados Unidos de limón sutil, aceite 
esencial y cáscara deshidratada. 
En el boletín del limón agosto  MINAGRI (2017) indica que para el año 2016, la 
región Piura tuvo una producción de 148 105 toneladas de limón en fresco con un 
precio en chacra de S/. 0,76 soles por kilogramo, a pesar que la producción es durante 
todo el año, esta es muy variable y por ende los precios también lo son, como lo indica 
la siguiente gráfica: 
 
Figura 1 
Fuente: Minagri-DGPA (2017) 
Por lo mencionado anteriormente de los diversos registros históricos respecto a la 
producción del limón, es claro notar que existe una gran inestabilidad de precios 
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durante todo el año que afectando al productor agrícola o agricultor y al consumidor 
local, para el caso del productor se ve afectado cuando existe una sobreproducción y 
los precios tienden a bajar considerablemente a tal punto de acarrear perdidas 
monetarias y endeudamientos a pesar que cuenta con una gran producción. Para el 
caso del consumidor local si bien es cierto no se ve afectado cuando hay gran 
producción pero si se ve afectado cuando hay un desabastecimiento o escases del 
limón en fresco ya que los precios tienden a elevarse considerablemente y como el 
limón es un producto que es consumido por todas las familias del país se termina 
pagando un alto precio por este producto. 
Lo mencionado anteriormente nos lleva a buscar nuevas metodologías para la 
conservación del jugo de limón que mantenga las características similares al limón en 
fresco, favoreciendo al productor y al consumidor final, ya que esto implicaría que 
los precios no se alteren o que su variación sea mínima cuando hay sobreproducción 
sobre todo en los meses de verano y cuando hay escases en los meses de invierno.  
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Qué metodologías o mecanismos permitirán prolongar la vida útil del jugo de 
limón sutil, manteniendo sus características físico-químico del limón fresco? 
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CAPITULO II. JUSTIFICACIÓN, IMPORTANCIA Y BENEFICIOS DE 
LA INVESTIGACIÓN 
 
2.1. Justificación 
Los trabajos de investigación realizados hasta la actualidad no brindan alternativas que 
nos lleven a darle un mejor aprovechamiento del recurso como es el limón en fresco o 
su conservación del jugo sin alterar sus características tanto organolépticas como físico 
– químico, sobre todo cuando hay sobreproducción, como es el caso de la región Piura. 
Además, en el Perú, el limón en fresco está entre las cinco frutas más consumidas a 
nivel nacional con un promedio anual de 3.4 Kg. Por persona (INEI- Encuesta Nacional 
de Presupuestos Familiares 2008 – 2009). 
2.2. Importancia 
Es de mucha importancia encontrar un mecanismo que me permita conservar las 
características originales del jugo de limón sutil bajo un procedimiento sencillo por 
largos periodos de tiempo. 
 
2.3. Beneficios 
Parte de la población piurana, en especial las productoras de limón tiene muchos 
beneficios económicos ya que no bajarían los precios considerablemente porque 
habría una demanda permanente, además los consumidores también se verían 
beneficiados ya que no se incrementarían los precios cuando tengamos escases de 
limón. 
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CAPITULO III. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION  
3.1. Objetivo General 
Caracterizar físico - química el jugo de limón sutil conservado mediante 
congelación rápida por aire forzado y un análisis comparativo con el jugo de limón 
sutil en fresco. 
3.1.1. Objetivos Específicos 
 Caracterizar el jugo de limón Sutil fresco procedente de campo. 
 Evaluar y caracterizar el jugo de limón sutil congelado. 
 Realizar un análisis comparativo de la caracterización del jugo de limón fresco 
y el jugo de limón congelado. 
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CAPITULO IV. MARCO TEÓRICO 
4.1. GENERALIDADES DE LA MATERIA PRIMA 
4.1.1. Aspectos Generales Sobre el Limón: 
También llamada lima ácida, lima gallega, limón ceutí, limón mexicano, limón 
peruano, limón criollo o limón de pica. Su nombre científico es Citrus Aurantifolia 
Swingle.  
El limón está compuesto de 3 partes, el flavedo o exocarpio, albedo o mesocarpio y 
endocarpio:  
 El flavedo es una capa delgada que posee los pigmentos que cambian de color 
durante la maduración de verde a amarillo, de gran aroma debido a los compuestos 
terpénicosi que componen los aceites esenciales que allí se encuentran.  
 El albedo es la parte blanca que contiene pectinas1 que le confieren firmeza a la 
corteza. A medida que el fruto va madurando el albedo tiende a degradarse por 
acción enzimática, debido a esto cosechan los cítricos en estado inmaduro (verde) 
para obtener el mayor rendimiento y calidad de pectina.  
 El endocarpio está formado por la pulpa que contiene las vesículas con el jugo. El 
endocarpio se encuentra dividido por el séptum formando de 10-14 gajos en ellos 
se encuentran las semillas, 10 aproximadamente por limón ubicadas alrededor del 
eje central (Grunauer Espinoza, 2009). (Ver figura Nº 2)  
 
 
 
 
 
Figura 2: 
Partes del limón: Citrus Aurantifolia Swingle 
Fuente: (Grunauer Espinoza, 2009) 
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4.1.2. Características 
 
4.1.2.1. Especificaciones Técnicas  
 
          El limón sutil presenta las siguientes especificaciones técnicas: 
              Cuadro 1: Especificaciones técnicas del limón 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Puente Huera, 2006) 
 
4.1.2.2.El Ciclo Fenológico:  
 
La fenología tiene como objetivo estudiar y describir de manera integral los 
diferentes eventos fenológicos que se dan en las especies vegetales dentro de 
ecosistemas naturales o agrícolas en su interacción con el medio ambiente. 
   Por lo tanto, la información del ciclo fenológico, permite a los productores 
agrarios obtengan una mayor eficiencia en la planificación y programación de las 
diferentes actividades agrícolas para incrementar la productividad y producción 
de los cultivos. El ciclo fenológico del limón sutil es el siguiente (SENAMHI) y 
(MINAG, Condiciones Agroclimáticas de cultivo limonero): 
 
 
 
 
 
Figura 3: Ciclo fenológico del limón 
Fuente: (MINAG, Condiciones Agroclimáticas de cultivo limonero). 
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Hinchazón de botón floral:  
Los botones comienzan a agrandarse y las hojuelas que lo cubren empiezan a 
separarse ligeramente.  
 
Apertura de botón floral:  
Debido a la hinchazón y aumento de tamaño, las hojuelas que cubren los botones se 
separan.  
 
Floración:  
Los botones florales se abren plenamente. 
 
4.1.2.3. Requerimientos Climáticos  
 
Los requerimientos climáticos del limón sutil de acuerdo a los estados fenológicos se 
muestran en el siguiente cuadro: 
Cuadro 2: Estado fenológico y requerimiento de clima del limón 
  
*Fuente: (MINAG, Condiciones agroclimáticas de cultivo de limón) 
 
Como se puede observar las temperaturas óptimas en general están comprendidas 
entre 23ºC y 30 ºC. Asimismo la temperatura crítica inferior en general es de 13 ºC y 
la temperatura crítica superior es de 35 ºC; las cuales de no cumplirse, tendrá un efecto 
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muy importante en la calidad de las frutas. La humedad excesiva es causa de 
enfermedades y con frecuencia de la muerte de la planta. 
 
4.1.2.4. Propiedades nutritivas y curativas 
 
        El Limón ocupa un primer lugar dentro los frutos curativos, preventivos y de 
aporte vitamínico, por ser un gran eliminador de toxinas y poderoso bactericida. 
Algunas de sus propiedades nutritivas se listan a continuación: 
 Debido a la vitamina C presente en abundancia, se refuerza las defensas del 
organismo para evitar enfermedades, sobre todo de las vías respiratorias que van 
desde un simple catarro, ronquera, amigdalitis, hasta pulmonías, bronquitis, 
congestiones, gripe, pleuresías, asma etc. Además la vitamina C posee gran poder 
desinfectante así como una acción antitóxica frente a los venenos microbianos y 
medicamentosos. 
 Junto a la vitamina C se encuentra la vitamina P que ayuda a tonificar los capilares y 
vasos sanguíneos. 
 Ayuda a cicatrizar heridas de todo tipo, aplicándolo interior y exteriormente. El limón 
es muy rico en minerales entre los que se destacan potasio, magnesio, calcio y fósforo 
(contiene también sodio, hierro y flúor). 
 Cuenta con algunas vitaminas del complejo B (B1, B2, B3, B5, B6, PP). 
 Es bueno en casos de hipertensión, arteriosclerosis y enfermedades cardiovasculares 
(activando la circulación de la sangre), en casos de diabetes colabora en evitar 
complicaciones relacionadas con las arterias. Previene la formación de cálculos 
renales y puede llegar a disolverlos lentamente. (MINAG, Condiciones 
Agroclimáticas del Cultivo Limonero).El siguiente cuadro 3 muestra los valores 
nutritivos del limón, en una muestra de 100 gr (AMPEX,Perfil de Mercado de Limón, 
2008):   
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Cuadro 3.- Valor nutritivo del limón en 100g 
 
VALORES NUTRITIVOS DEL LIMÓN 
Calorías 6 Kcal/gr 
Carbohidratos  0.6 gr 
Potasio  96 ,mg 
Sodio  1 mg 
Vitamina A < 2 gr 
Vitamina C 34 mg 
 Acido Fólico     6 mg 
Calcio 2% 
Hierro  2 % 
Fuente: AMPEX, 2008 
 
4.2. MÉTODOS DE CONGELACIÓN 
 
4.2.1. Congelamiento por ráfaga o aire forzado ( Blast freezing )    
 
        Los congeladores de ráfaga utilizan el aire como el medio de transferencia 
térmica y dependen del contacto entre el producto y el aire. La sofisticación en control 
de la circulación de aire y técnicas de la transportación varía de compartimientos que 
congelan como ráfaga de aire a congeladores cuidadosamente controlados para el 
mismo proceso ( Blast freezing )    
 
Los primeros congeladores de ráfaga consistieron en cuartos de conservación como 
cámara frigorífica con ventiladores adicionales y un exceso de refrigeración. Al 
  19 
 
mejorar el control de la circulación del aire y las técnicas de mecanización del 
transporte se ha logrado una transferencia térmica y un flujo más eficiente. 
 
Aunque el congelamiento por batch o lotes todavía se utiliza ampliamente, los 
congeladores más sofisticados son los que integran las cadenas de producción 
continua. En las líneas de proceso, donde el congelar es esencial para operaciones de 
gran capacidad o gran escala, con muy alta calidad y ser bastante rentables; por ello 
hay una amplia gama de los sistemas del congelamiento de ráfaga- Blast freezing-   
disponible, entre las que se puede incluir: 
 
• Batch o Lote: 
- Cuartos de conservación ó cámaras frigoríficas. 
- Células inmóviles o estacionarias de ráfaga 
- Con carros para empujar. 
• Continuo. Línea de proceso. 
- Bandas o cintas rectas (de dos fases, de pasos múltiples). 
- Camas o lechos fluidizados. 
- Bandas transportadoras fluidifizadas. 
- Bandas de transporte en espirales. 
- Cartón (portador) 
 
4.2.1.1. Cuartos de conservación en cámara frigorífica 
Aunque un cuarto frío o cámara frigorífica de conservación no se considera un sistema 
de congelación, se utiliza a veces para este propósito. Porque un cuarto de almacenaje 
no se diseña para ser un congelador, este debe ser utilizado solamente para congelar 
en casos excepcionales. 
 
El congelar es generalmente tan lento que la calidad de la mayoría de los productos 
no es buena. La calidad de los productos ya congelados almacenados en el cuarto, se 
compromete porque el exceso de carga de refrigeración que puede elevar 
considerablemente la temperatura de los productos congelados. También, los sabores 
de productos calientes pueden ser transferidos. 
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4.2.1.2. Túneles estacionarios de células de congelación de ráfaga 
 
La célula estacionaria de la ráfaga es el congelador más simple que se puede esperar 
para producir los resultados satisfactorios para la mayoría de los productos. Es un 
recinto aislado equipado de bobinas de refrigeración y los ventiladores axiales o 
centrífugos que circulan el aire sobre los productos de una manera controlada. Los 
productos se colocan generalmente en las bandejas, que luego se colocan en los 
estantes para dejar un espacio de aire entre las capas adyacentes de bandejas. Los 
estantes se mueven dentro y fuera del túnel que usa manualmente un motor de la 
plataforma. Es importante que los estantes estén colocados para reducir al mínimo 
puente del aire. La célula inmóvil de la ráfaga es un congelador universal, porque casi 
todos los productos se pueden congelar en una célula de la ráfaga. Los vehículos y 
otros productos (e.g., artículos de la panadería, empanadas de la carne, ganchos de 
pescados, alimentos preparados) pueden ser congelados en cartones o ser 
desempaquetados y extensión en una capa en las bandejas. Sin embargo, las mayores 
pérdidas del producto derramado, daño y la deshidratación pueden ser mayores y la 
calidad del producto puede ser reducida o desmejorada para muchos productos. En 
algunos casos, este tipo de congelador también se utiliza para reducir a 0°F (-32° C) 
o debajo o inferior la temperatura de los productos entarimados, encajonados que han 
sido previamente congelados con el calor latente de la zona de la fusión por otros 
medios. La flexibilidad de una célula de congelamiento por ráfaga es conveniente 
para cantidades pequeñas de productos variados; sin embargo, los requisitos de 
trabajo son relativamente altos y el movimiento del producto es muy lento. En el caso 
de la cámara solamente haya sido prevista para el almacenaje, es lógico que las 
capacidades de los equipos frigoríficos es insuficiente para enfriar los productos; en 
estos caso la temperatura del aire se eleva, en detrimento de los alimentos o productos 
que estén en la cámara; si el productos a congelar no está cubierta, la escarcha se 
acumula rápidamente sobre evaporadores, disminuyendo así la potencia y haciendo 
crítica la operación de almacenaje. 
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   Figura 4: Célula de congelación de ráfaga o aire forzado. 
 
 
 
4.2.1.3. Congelador para carretillas (Túnel para carretillas) 
 
Con carretillas para poder empujar a través del congelador, se incorpora un grado 
moderado de mecanización. Los estantes son movidos generalmente en los carriles 
por un mecanismo que empuja, que puede estar hidráulicamente o eléctricamente 
accionado. Este tipo de congelador es similar a la célula inmóvil o estacionaria de 
ráfaga, a menos que ese disminuya el tiempo, los costes de trabajo y de dirección de 
producto. Este sistema se utiliza extensamente para productos de corteza congelada 
(enfriamiento rápido), como los paquetes empacados de aves de corral crudas y para 
productos de formas irregulares. Otra versión utiliza una impulsión de cadena para 
mover las carretillas a través del congelador. También se debe de agregar que el túnel 
es un equipo de congelación muy flexible, adaptable muchos productos de diferentes 
tamaños y formas, empacados o no, aunque en este equipo se debe considerar utilizar 
embalados ya que estos no se adhieren a bandejas y facilitan su manejo y limpieza de 
equipos. Cuando se utiliza congelado rápido individual (IQF) no existe problemas de 
adherencia. 
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Figura 5: Congelador para carretillas 
  
4.2.1.4. Congeladores de banda transportadora recta 
 
Los primeros congeladores mecanizados de banda recta y ráfaga, consistían en un 
transportador de correa de acoplamiento de alambre en un cuarto frío o cámara de 
congelación de ráfaga, que satisfizo la necesidad del flujo de producto continuo en 
ese momento. Una desventaja a estos primeros sistemas era la transferencia térmica 
ineficaz, un mal control de la circulación de aire y los no muy buenos resultados. El 
uso de versiones actuales controla la circulación de aire vertical, la fuerza el aire frío 
hacia arriba con la capa de producto, de tal modo que se crea un buen contacto con 
las partículas del producto. Los congeladores de bandas rectas se utilizan 
generalmente con frutas, los vegetales, papas fritas, los toppings cocinados de carne 
(e.g., pollo cortado en cubitos, embutidos y camarón cocinado). El diseño principal 
del congelador es de dos etapas de la correa o banda (como se ve en la figura), consiste 
en dos bandas transportadoras de acoplamiento en series. La primera correa preenfría 
o congela la corteza inicialmente una capa o una corteza externa para condicionar el 
producto antes de transferirlo a la segunda correa para congelar a 0°F (-32° C) o 
inferior. La transferencia o vibraciones entre las correas ayudan a redistribuir el 
producto en la correa y previene la adherencia del producto a la correa. Para asegurar 
el contacto uniforme con aire frío y congelar eficazmente, los productos se deben 
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distribuir uniformemente sobre la banda entera. Los congeladores de dos etapas 
funcionan generalmente a temperaturas refrigerantes o precongelar de 15 a 25°F ( -9 
a -4° C) en la sección del preenfriado y - 25 a -40°F ( -44 a -40°C) en la sección que 
congela. Las capacidades se extienden a partir de la 1 a 50 toneladas del producto por 
hora, con tiempos de congelación a partir del 3 a 50 minutos. Cuando los productos a 
ser congelados están calientes (e.g., las papas fritas a 180 a 200°F), otra sección que 
pre enfría se agrega delante de la sección normal. Esta sección provee el aire 
refrigerado aproximadamente a 50°F (10° C) o el aire del ambiente filtrado para 
enfriar el producto y para congelar la grasa. Se prefiere el aire refrigerado porque el 
aire ambiente filtrado tiene mayores variaciones de la temperatura y puede 
contaminar el producto. 
 
 
 
Figura 6: Congeladores de banda transportadora recta 
 
4.2.1.5. Congeladores de banda transportadora recta de pasos múltiples 
  
Para productos más grandes con tiempos mayores de congelación (hasta 60 minutos) 
y requisitos de una gran capacidad (más alta 0.5 a 6 ton/hora), un congelador recto de 
una banda recta de un solo paso requeriría un espacio muy grande. El espacio 
requerido puede ser reducido apilando las correas o bandas sobre una para formar un 
sistema de pasos múltiples de alimentación y descarga simple (generalmente tres 
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pasos) o los sistemas paso sencillo de múltiples pasos (múltiples alimentaciones y 
descargas) apilando uno encima de otro. El múltiple paso: (triple-paso) el arreglo de 
pasos múltiples proporciona otra ventaja, que el producto después de ser congelado 
superficialmente en la primera correa (superior), se puede apilar más profundamente 
en las correas más bajas. Así, el área total de la correa requerida se reduce, al igual 
que el tamaño total del congelador. Sin embargo, este sistema tiene un potencial para 
causar daños del producto y el producto a veces se atora en las transferencias de la 
correa. 
 
 
 
Figura 7: Congeladora de banda transportadora recta de paso múltiple 
 
 
4.2.1.6. Congeladores de lecho fluidizado 
 
La fluidificación tiene lugar cuando determinadas partículas de dimensiones bastante 
uniformes se someten a un corriente de aire ascendente. Para una velocidad de aire 
apropiado, se depende de las características del producto, las partículas flotan en la 
corriente como un fluido. Este congelador utiliza el aire como el medio del traspaso 
térmico y para el transporte; el producto atraviesa el congelador en un amortiguador 
del aire frío hacia arriba que fluye (figura 8). Este diseño se satisface bien para los 
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productos de partículas pequeños, de tamaños uniformes tales como guisantes, los 
vegetales cortados en cubitos y fruta pequeña. El alto grado de fluidificación mejora 
la tasa de transferencia térmica y permite el buen uso del espacio. La técnica es para 
productos escurridos de agua de limpieza, limitados a tamaños uniformes que se 
puedan fluidificar y transportar fácilmente con la zona de congelación. El principio 
de congelación depende de congelar la corteza del producto rápidamente, la 
temperatura refrigerante de funcionamiento debe ser -40° F (-40 ° C) o inferior, con 
una temperatura del aire de -20° F (-29° C) o menor. Los congeladores de estrato o 
lecho fluidizado se fabrican normalmente como unidades empaquetadas, fábricas-
montadas con las capacidades de 1 a 10 ton/h. Los productos de partículas tienen 
generalmente un tiempo de congelación de 3 a 15 minutos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Congelador de lecho fluidizado 
 
 
4.2.1.7. Congeladores de lecho fluidizado de banda 
 
C Un incremento en la resistencia del aire se diseña debajo de la primera banda para 
proporcionar las condiciones de fluidificación para el producto que entra mojado, 
pero la banda sirve para ayudar a transportar más productos pesados, menos productos 
uniformes que no se fluidizan totalmente. Una vez que la corteza se ha congelado, se 
puede cargar ser más producto para una mayor eficiencia en la segunda parte de la 
banda de congelado. Los congeladores fluidizados de bandas de dos etapas funcionan 
entre -30 a -35° F (-34 a -37° C) y la capacidad de congelamiento a partir de la 1 a 50 
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ton/h. Una buena estimación del orden de magnitud de la carga total de refrigeración 
para el congelado rápido individual (IQF) es 40 toneladas de refrigeración por la 
tonelada del producto por hora. Los congeladores pequeños requieren cerca de 10 a 
15% más capacidad por la tonelada del producto por hora.  
 
4.2.1.8. Congeladores de banda de espiral 
 
Este congelador se utiliza generalmente para productos con tiempos de congelación 
largos (generalmente 10 minutos a 3 h), y para los productos que requieren manejo 
largo durante congelamiento. Una banda transportadora o banda sin fin que puede 
estar literalmente doblada por un lado y circula cilíndricamente, una grada debajo de 
otra por niveles; esta configuración requiere de espacio mínimo para una banda 
relativamente larga. El principio original del congelador de banda de espiral, utiliza 
un sistema de carril que tuerce en espiral para llevar la banda, aunque diseños más 
recientes utilizan una banda a un mismo comando que apila la banda y que requiere 
menos separación de arriba. 
 
El número de gradas en espiral puede variar para acomodar diversas capacidades. 
Además, dos o más torres espirales se pueden utilizar en serie para productos con 
tiempos de congelación largos. Los congeladores espirales están disponibles en una 
gama de las anchuras de banda y se fabrican como modelos empaquetados, 
modulares, y campo erigidos para acomodarse a varios procesos y capacidades. La 
circulación de aire horizontal es aplicada a los congeladores espirales por ventiladores 
axiales montados a lo largo de un costado. Los ventiladores soplan el aire 
horizontalmente a través del transportador espiral con efecto de enfriamiento mínimo 
limitado a dos porciones de la circunferencia espiral. 
 
La rotación de la jaula y de la correa produce un efecto de rostizador, con el aire frío 
a alta velocidad pasando por el producto cerca de la descarga, ayudando a congelar 
de manera uniforme. 
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Figura 9: Congelador de banda de espiral 
 
4.2.1.9. Congelador de espiral de flujo de aire vertical 
Hay varios diseños disponibles para controlar la circulación de aire. Un diseño (como 
la Figura 10 de Congelador de espiral de flujo de aire vertical) tiene un piso del 
entresuelo que separa el congelador en dos zonas de presión. Bafles alrededor el del 
exterior e interior de la forma de la banda, un tubo transporta el aire de modo que los 
flujos de aire para arriba o alrededor del producto como el transportador bajen el 
producto. La circulación de aire controlada reduce el tiempo de congelación para 
algunos productos. 
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Figura 10: Congelador de espiral de flujo de aire vertical 
 
 
4.2.1.10. Congelador de espiral de circulación de aire divida 
 
Otro diseño (el de la figura Congelador de Espiral de Circulación de aire divida) parte 
la circulación de aire de modo que el aire más frío entre en contacto con el producto 
cuando entra y cuando sale del congelador. El aire más frío introducido en el producto 
cuando entra, puede aumentar la transferencia térmica del calor superficial y congelar 
la superficie más rápidamente, que también puede reducir la deshidratación del 
producto. 
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Figura 11: Congelador de espiral de circulación de aire dividida 
 
4.3.- ZUMO DE LIMÓN 
Según Apesteguia (2009), el jugo contiene ácido cítrico que varían entre 5-10 %, 
pectina, flavonoides como la hesperidina (glucósido), minerales como el potasio y el 
calcio, vitaminas (A,B y C ). El ácido cítrico se halla combinado en forma de ester 
etílico. Además el mismo jugo contiene menores cantidades de otros ácidos, tales 
como el málico, cafeíco, acético y fórmico .En las hojas encontramos cafeína. En la 
corteza del fruto abunda la esencia del limón; aproximadamente se pueden sacar 3 g, 
de esencia por cada kilogramo de limones. La cáscara contiene aceites esenciales (2.5 
%) , d- limonina (70%), 23, alfa bergamoteno, alfa pineno, alfa terpineno,alfa tujeno, 
beta bisolobeno, beta bergamoteno, beta felandreno, beta citral,citronelol, 
sesquiterpenos, oxalato de calcio, limoneno, canfeno, felandreno, citronelal, terpinol, 
aldehído otílico, sabineno, acetato de linalilo, acetato de geranilo y citropteno. 
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               Cuadro 4. Composición alimentaria del jugo del  limón  (por cada 100 g.)    
 
Ítem Valor 
Agua 91 gr  
Proteínas 0.38 gr  
Calorías 24 kcal  
Fibra 0.5 gr  
Potasio 124 mg  
Calcio 7 mg  
Fósforo 6 mg  
Magnesio 6 mg  
Vitamina C 46 mg 
 
         Fuente: Zaka. Maquina de Pelar. Base de datos abierta, 2005.  
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          4.4.- CARACTERISTICAS TECNICAS DEL LIMÓN 
  
 Según INDECOPI (2005). 
 
A. CARACTERÍSTICAS. De acuerdo a sus características de sanidad y 
aspecto, el Limón se clasificará en los siguientes grados de calidad: a. Categoría Extra, 
b. Categoría I c. Categoría II 
De acuerdo a su tamaño, se clasifica en los siguientes calibres. Ver cuadro 5. 
Cuadro 5.- Calibres del limón 
 
CALIBRE DIAMETRO (mm) (*) UNIDAD DEL PRODUCTO 
    POR KILOGRAMO 
A 44 a más 20   -- 22 
B 41 a 43.9 23  --  27 
C 38 a 40.9 28  --  33 
D 35 a 37.9 34  --  39 
(*) Se determina por el diámetro máximo de la selección ecuatorial del fruto 
       Fuente: INDECOPI (2005) 
B.- REQUISITOS 
         B.1.- Documentación.- Dentro de los documentos que solicite la Entidad 
Convocante al postor procesador primario de alimentos agropecuarios primarios en el 
sobre de habilitación, deberá considerar como mínimo: 
 Para bienes de origen nacional - Copia del Certificado de Autorización Sanitaria del 
establecimiento que realizó el procesamiento primario otorgado por el SENASA, según 
el art. 33º del D.S. Nº 004-2011- AG (publicado en el Diario Oficial El Peruano el día 
27 de abril de 2011). Los administrados obligados a obtener Autorización Sanitaria del 
SENASA, tendrán dieciocho (18) meses desde la entrada en vigencia del citado 
reglamento para obtenerla. 
 Para bienes importados - Autorización Sanitaria para el ingreso al país de alimentos 
agropecuarios primarios y piensos otorgado por el SENASA, según el art. 40º del D.S. 
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Nº 004-2011-AG. - Declaración única de aduanas que acredite el ingreso legal del 
producto al país. Nota: Los requisitos antes señalados se deben mantener vigentes 
incluso hasta la culminación de las entregas del producto adquirido. Es responsabilidad 
exclusiva del contratista mantener la vigencia de la Autorización Sanitaria de 
establecimiento y tramitar oportunamente la Autorización Sanitaria de importación, y 
entregar una copia a la Entidad Convocante. 
   B.2.- Atributos del Bien 
       El limón deberá haberse recolectado cuidadosamente. Y haber alcanzado un grado 
apropiado de desarrollo y madurez de acuerdo con los criterios peculiares de la 
variedad y la zona en que se producen. El desarrollo y condición de los limones deberán 
ser tales que les permitan soportar el transporte y la manipulación, y llegar en estado 
satisfactorio al lugar de destino. Su producción/procesamiento primario debe haber 
contemplado lo establecido en la “Guía de Buenas Prácticas Agrícolas” del SENASA 
(aprobado con R.D. Nº 154-2011-AG-SENASADIAIA), las Normas Codex: 
“CAC/RCP 1-1969. Principios Generales de Higiene de los Alimentos” (Adoptado en 
1969. Enmienda 1999. Revisiones 1997 y 2003) y “CAC/RCP 53- 2003. Código de 
Prácticas de Higiene para las Frutas y Hortalizas Frescas” 
Cuadro 6.- Otros atributos a presentar el limón 
ATRIBUTO ESPECIALIZACION REFERENCIA 
Calidad 
Sanidad y aspecto Cumplir con lo indicado en los numerales 
5.1, 5.2 y 7.1 de la NTP según el grado de 
calidad del limón a adquirir 
 
NTP 011.006:2005 
LIMON SUTIL.REQUISITOS 
Tamaño Cumplir con lo indicado en el numeral 6 y 7.2 
de la NTP, según el calibre del limón a 
adquirir 
Inocuidad   
Criterio 
 microbiológico  
Cumplir íntegramente con la  
totalidad  de los criterios micro- 
biológicos establecidos para el 
Grupo XIV.1 frutas y hortalizas 
Frescas(sin ningún tratamiento) 
NTSNº 071-MINSA/DIGESA-V,01 
“Norma Sanitaria que establece los 
Criterios microbiológicos de calidad 
Sanitaria e inocuidad para los 
 alimentos y bebidas de consumo 
humano” (R.M.Nº591-2008/MINSA) 
       Fuente: INDECOPI (2005) 
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4.5.- REQUISITOS MICROBIOLOGICOS (expresados en ufc/g) 
 
Los limones deberán cumplir con los requisitos microbiológicos siguientes:  
 
Cuadro7. Requisitos microbiológicos 
 
Agente Microbiano Categoría clase n c Limite por : 
m                               M 
Escherichia coli 5 3 5 2 102                            103 
Salmonella sp 10 2 5 0 Ausecia/25g               -----           
 
n: Es el número de unidades de muestra que deben de ser examinados de un lote de 
alimentos, para satisfacer los requerimientos de un plan de muestreo particular 
m: Es un criterio microbiológico, el cual, en un plan de muestreo de dos clases separa 
buena calidad de calidad defectuosa; o en otro plan de muestreo de tres clases, separa 
buena calidad de calidad marginalmente aceptable. En general “m” presenta un nivel 
aceptable y valores sobre el mismo que son marginalmente aceptables o inaceptables. 
M: Es un criterio microbiológico, que en un plan de muestreo de tres clases, separa 
calidad marginalmente aceptable de calidad defectuosa. Valores mayores a “M” son 
inaceptables. 
C: Es el número máximo permitido de unidad de muestra defectuosa. Cuando se 
encuentra cantidades mayores de este número el lote es rechazado. 
4.7.1- Contaminantes 
Para las tres categorías de limones se deberá tener en cuenta lo siguiente: 
 
  a.- Metales Pesados.- El limón deberá cumplir con los niveles máximos para metales 
pesados establecidos por la comisión del codex alimentarius. 
Plomo (Pb): Nivel máximo (NM) 0.1 mg/Kg 
 
  b.- Residuos de plaguicida: El limón deberá cumplir con los niveles máximos para 
residuos de plaguicida: establecidos por la comisión del codex alimentarius 
Difentrín: Límite Máximo de Residuo (LMR) 0.2 undef Certificación: opcional 
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4.6. Especificaciones de jugo concentrado 
 
Según Licona (2009), indica que el jugo concentrado, con sus características que 
difieran poco del jugo natural, la calidad del jugo concentrado depende del: color, 
sabor y defectos (estos factores determinan la calificación del jugo concentrado), y el 
porcentaje de pulpa, viscosidad, estabilidad, presencia de colonias, presencia de 
levaduras. Los rangos asignados a los factores que determinan la calidad y 
calificación del producto son los que se muestra en el cuadro8. Aquí también se 
observa especificaciones de estándar de calidad para jugos concentrados congelados 
para manufactura en la industria de EE.UU. 
 
 
Cuadro 8. Especificaciones de estándar de calidad 
 
        Fuente: Licona (2009). 
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CAPITULO V. ANTECEDENTES 
      Rodriguez (2004), menciona que el congelado de los alimentos tuvo su origen 
histórico en China, donde el proceso tecnológico se realizaba en depósitos de hielo 
1.000 años antes de Cristo. Posteriormente, griegos y romanos almacenaban 
alimentos en depósitos en los que previamente se depositaba y comprimía nieve. No 
obstante el consumo era muy estacional y limitado a zonas frías. Sin embargo el 
empleo de la congelación desde un punto de vista comercial y de amplia utilización 
no empezó a generalizarse hasta bien entrada la mitad del siglo XIX en Estados 
Unidos con el uso de mezclas de sal y agua. La mezcla permitía no sólo reducir la 
temperatura de congelación por debajo de 0ºC, sino también acelerar el proceso, lo 
cual facilitó aplicar el proceso al pescado. A partir de este momento, la industria del 
pescado congelado se transformó en un sector importante, gracias a la rápida 
evolución de la tecnología. De esta forma, a finales del siglo XIX se consigue el envío 
de pescado congelado a grandes distancias mediante el empleo de barcos. 
En la actualidad se vienen realizando diversas investigaciones en los cuales se utiliza 
la congelación como un mecanismo de conservación: 
    María G. (1995). Caracterización bioquímica de frutos de papaya (carica, papaya, 
cv. Sunrise), hembra y hermafrodita, en relación con su aptitud al procesado por 
congelación. Además podemos mencionar otras investigaciones donde se toma la 
congelación como una forma de conservación. 
     Ortiz G. (2016). Estimación experimental y teórica de la temperatura inicial de 
congelación del Loche (Cucurbita Moschata Duch), la Mashua (Tropaeolum 
tuberosum R&P.) y el yacón  (Smallanthus sonchlfollus  P&E.) con diferentes 
contenidos de agua. 
Podemos mencionar otras investigaciones en las cuales se utiliza la congelación como 
forma de congelación y lo más importante es que en muchas industrias se utiliza de 
forma habitual y necesaria como en el caso de la industria pesquera y de otros 
alimentos susceptibles a la descomposición. 
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CAPITULO VI. HIPOTESIS 
 
 
6.1. Hipótesis General 
 
“La aplicación de métodos de congelamiento rápido al jugo de limón sutil fresco me 
permite prolongar la vida útil del jugo de limón fresco” 
 
6.2. Operacionalización de la hipótesis planteada 
 
Tipo de 
Variable 
Denominación Indicador Índice Instrumento 
Dependiente 
Características 
Físico - Química 
Determinación de 
vitamina C 
  
% de Vitamina C por 
100 gr de jugo 
 
Metodología de 
CODEX Alimentario 
Independiente 
Tiempo de 
Almacenamiento 
Periodo de 
congelamiento 
Días almacenados Conteo por dia 
Independiente 
Temperatura de 
Almacenamiento 
Variaciones de 
temperatura 
Temperatura 
ambiente 
Temperatura de 
refrigeración  
Temperatura de 
congelamiento 
Termómetro 
industrial  
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CAPITULO VII. MATERIALES Y METODOS 
 
 7.1. LUGARES DE EJECUCIÓN DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 
La fase experimental así como las pruebas físico químicas de las materias primas y del 
producto final se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingeniería Agroindustrial e industria 
alimentaria y en el laboratorio de Zootecnia ubicado en las instalaciones de la 
Universidad Nacional de Piura (UNP).  
 7.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
            7.2.1. Materia prima 
La materia prima para el desarrollo de este proyecto se obtuvo de las zonas de 
Tambogrande.  
• Limón de la variedad sutil (Citrus Aurantifolia) 
7.2.2. Materiales y Equipos: 
7.2.2.1. Equipos: 
 Cámara de congelamiento  
 Balanza analítica. 
 Estufa, temperatura máxima de 250°C. 
 Mufla, temperatura máxima 1000°C. 
 Baño María. 
 Molino de martillo con mallas de 1.0 mm y 2.0mm. 
 Equipo de digestión de Micro-Kejehldal. 
 Equipo Soxhlet. 
 Cocinillas. 
 Potenciómetro 
 Otros. 
 Vasos de precipitado de 100, 200, 250, y 500 ml 
 Matraces de 100, 200, 500 y 1000 ml. 
 Papel de filtro Wahttman N° 1, 2 y 42 
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 Campanas de desecación  
 Termómetro, temperatura máxima de 350°C 
 Pipetas de 1.5 y 10 ml. 
 Fiolas de 100 
 Bureta de 25 ml 
 Probetas de 100 y 250ml 
 Crisoles. 
 Balones. 
 Pinzas. 
 Embudos. 
 Cápsula de porcelana porosa 
 Filtros de succión. 
 Tubos de ensayo 
 Otros.  
 
7.2.3. Métodos de análisis del limón sutil 
Análisis de la materia Prima 
- Determinación de Humedad. Haciendo uso de peso constante, en una termo 
balanza. Según AOAC (2005) 
- Determinación de sólidos solubles. Haciendo uso del refractómetro, según AOAC 
(2005) 
- Determinación de pH.- Haciendo uso del potenciómetro. Según la AOAC (2005). 
 - Determinación de rendimiento físico: Por balance de materia. Por cálculos 
básicos. 
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7.2.4. Métodos de Análisis al zumo de limón 
-  Determinación de Humedad. Haciendo uso de peso constante, en una termo 
balanza. Según AOAC (2005) 
-  Determinación de sólidos solubles. Haciendo uso del refractómetro, según AOAC 
(2005). 
-  Determinación de pH.- Haciendo uso del potenciómetro. Según la AOAC (2005). 
-  Determinación de vitamina C, según el método por titulación DFIF. 
7.2.5. Almacenamiento del Limón  
 
Cuadro 9. Estudio de almacenamiento del jugo de limón 
                          
 
Tiempo/Temperatura: Días/°C 23°C 
1-3-5 
6°C 
30-60-90 
-10°C 
30-60-90 
M1 X1 X2 X3 
M2 X11 X22 X33 
M3 X11 X22 X33 
 Fuente: Elaboración propia   
              Xi= Sólidos solubles, pH, vitamina C, color sensorial.  
En la figura 3, se muestra el diagrama de flujo para obtener zumo para su conservación, con 
la experimentación de tres temperaturas y su s días de conservación, como variables 
independientes, evaluándose cada 10 días la evolución de sus sólidos solubles, pH, vitamina 
C, color sensorial, para luego realizar una comparación entre las 3 condiciones de 
temperatura de 23ºC, 6ºC y -10ºC. 
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Materia prima (Limón) 
 
 
   
   Recepción                  
      
   Lavado 
 
   Pesado y cortado              
 
         Extracción del zumo             
 
       Tratamiento 
 
 
   
 
 
 
 
                                                                 
                                                         
                                                                               
                      Almacenamiento  
Figura. 12   Diagrama de flujo para obtener zumo para su conservación 
Fuente: Elaboración propia 
De la misma figura 12, el flujograma, muestra las etapas de procedimiento que se 
realizó en la experimentación.  
 
23°
C 
6°C -10°C 
3 30 60 90 
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30 60 90 
1 
1  
2
2
2
2
3 
3
3
2
4 4 
1 5 
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CAPITULO VIII. RESULTADOS Y DISCUSION 
8.1. MEDIDAS MORFOLÓGICAS DEL LIMÓN ESTADO CÁSCARA 
VERDE  
Cuadro 10. Longitud superficial del limón 
      
Diàmetro 
cm     
Diàmetro 
promedio 
Limon  3,69 3,82 3,73 4,08 3,73 cm 
  3,92 3,89 3,79 3,69 3,82 3,82 
 
Fuente: Elaboración propia 
Cuadro 11. Radio del limón 
      radio cm     Radio promedio 
Limón  1,85 1,91 1,86 2,04 1,86 cm 
  1,96 1,94 1,89 1,85 1,91 1,91 
 
Fuente: Elaboración propia 
Del cuadro 12, se puede observar los pesos de 10 limones obteniéndose en promedio 
28.8944 g, por limón, sabiendo que cada limón da 10.96 ml de zumo y 35 limones 
dan 1 kilo de limones, obtuvimos 384.64 ml de zumo por 1 kilo de limones; a 
diferencia de Sabiduría de escalera (2011), que obtuvo 26.316 g  de peso de 1 limón, 
obteniendo de 38 limones  que corresponde a 1 kilo, 378 ml de zumo de limón; esto 
se podría deber al tamaño del limón escogido para el análisis y su estado de 
maduración de cada uno de los limones. Para la producción de 1kg de jugo turbio 
concentrado de limón se emplea aproximadamente 17 kg de limón fresco, 
previamente lavado cepillado y seleccionado. (Bruzone I, S/f). Según Mestres (2015), 
menciona que el rendimiento al exprimir los limones evidentemente depende de los 
limonesobtuvo de unos 8 limones entre 300 y 400 ml de zumo. 
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Cuadro 12. Peso de limón: 
      Peso g     Peso promedio 
Limón  26.958 28.565 30.776 28.162 30.815   
  30.236 29.052 25.14 28.382 26.858 28.494 g 
Fuente: Elaboración propia 
En el cuadro 13 se puede observar los pesos en gramos de la Pepa, zumo y cáscara 
con bagazo, valores que sirven para determinar el rendimiento físico. 
Cuadro 13. Peso de las partes de limón 
  
Rubro Valor g. 
Peso de Pepa 0.55 
Peso de Zumo 10.96 
Peso de Cáscara con bagazo 18.696 
Fuente: Elaboración propia 
Cuadro 14. Rendimiento físico 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Del cuadro 14, se puede obtener el rendimiento físico, el zumo respecto al limón 
entero se obtuvo 38.315%; según Cardon (2015), menciona que, en la extracción, 
los limones tienen un contenido de zumo medio del 32,3 % y se obtienen 70,543 ml 
de zumo (con un 22 % de pulpa). El contenido mínimo de zumo (jugo) se calcula 
con relación al peso total del fruto y este será como mínimo de 40% y el tamaño del 
Rendimiento. % 
1.Zumo/peso m.p. 38.315 
2.Pepa/m.p. 1.791 
3.Cascara y bagazo   
respecto a m.p. 59.894 
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limón se determina por el diámetro máximo de la sección ecuatorial del fruto, según 
INDECOPI (2005). 
Según el penetrómetro se obtuvieron una Presión= 15.51 kg =152.10 N= 34.21 lb. 
8.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ZUMO DE LIMÓN A 23ºC 
Cuadro 15. Composición química del zumo de limón a 23°C 
Análisis/ Días 1 2 3 4 5 
pH 2.4 2.52 2.97 3.72 3.9 
Cenizas 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 
Humedad % 89.99 90.14 88.46 89,05 89.3 
Sólidos solubles 9.0 9.8 10.5 10.1 7.9 
Acidez(ácido cítrico) 50.1 56.12 65.28 83.26 78.72 
Vitamina C mg/l 482 475 336 310 169 
Análisis 
Microbiológicos 
(Hongos) 
- 3x102 18x103 25x105 31x106 
Fuente: Elaboración propia 
El cuadro15, muestra el pH del zumo de limón que varía según los días de 
exposición a 23 ºC, cuando el pH es inferior a 4,5 se inhibe la formación de la toxina 
Clostridium botullinum y se limita el crecimiento de E. coli y Salmonella.,  la acidez, 
sólidos solubles y vitamina C, según Chavarria (2013),  esta variación ocurre entre 
el segundo y tercer día sintomatizada en el amargor del zumo de limón, según el 
cuadro; según Campbell (2017), menciona que el jugo de limón embotellado tiene 
una vida más larga en el anaquel que el jugo de limón recién exprimido. Esto es 
debido a que se le añaden conservadores como el bisulfato de sodio y el benzoato 
de sodio al jugo de limón que se comercializa embotellado. También indica que El 
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jugo de limón fresco es mucho más vulnerable que el jugo de limón embotellado 
para su venta porque no contiene conservadores. Para maximizar el valor nutricional 
de la vitamina C en el jugo de limón, éste debe ser exprimido y utilizado 
inmediatamente. Incluso una noche en el refrigerador en un recipiente 
herméticamente cerrado hará que los nutrientes de la vitamina C se descompongan. 
El sabor del jugo de limón recién exprimido se conservará si se le guarda en el 
refrigerador de 2 a 4 días después de exprimirlo. El ácido cítrico del jugo de limón 
es lo que le da su delicioso sabor. La vitamina C es un importante ingrediente 
nutricional en los limones. Sin embargo, una vez exprimida, la vitamina C comienza 
a descomponerse rápidamente. Debido a esto, el jugo de limón embotellado no 
contiene la misma cantidad de vitamina C natural a menos que haya sido alterado y 
ésta se agregue a la fórmula. Aunque el jugo de limón embotellado carece del valor 
nutricional del zumo de limón recién exprimido, contiene un promedio de 4 por 
ciento de ácido cítrico. En los limones frescos éste contenido varía entre el 2.5 y el 
4.5 por ciento, dependiendo de la época del año y la calidad del limón. 
La figura 13, muestra que al bajar los sólidos solubles el pH aumenta en el jugo de 
limón dentro de los 5 días de evaluación a 23 ºC, esto se puede deber a la 
descomposición de los azucares reductores a otros elementos, alcalinizando el 
medio, probablemente favoreciendo la actuación de microorganismos que se 
encargan de transformar los azucares a alcohol, ácido acético y otros elementos. 
El gusto humano distingue estos tipos de pH; un producto ácido tiene un sabor agrio 
y un producto alcalino un sabor amargo, según el Consejo Europeo de Información 
sobre la Alimentación (EUFIC, 2013). 
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Figura 13. Variación de sólidos solubles y pH del zumo de limón a 23ºC 
La figura 13, muestra la variación de los sólidos solubles del jugo de limón a medio 
ambiente, respecto al tiempo, indicando que conforme pasa el tiempo los sólidos 
solubles van disminuyendo, ya que los azucares se pueden estar transformándose a 
otros compuestos; de igual modo en la misma figura el pH varia, con una tendencia 
a la alcalinidad del jugo de limón.  
8.3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ZUMO DE LIMÓN A 6°C 
 Cuadro 16. Composición química del zumo de limón a 6ºC 
Análisis/ Días 0 15 30 45 
pH 2.4 4.1 4.9 5.9 
Cenizas % 3.15 3.26 3.30 3.57 
Humedad % 89.99 85.99 79.00 75.0 
Acidez (ácido cítrico) 50.1 59.6 69.1 60.1 
Sólidos solubles % 9.8 6.5 6.1 5.8 
Vitamina C mg/l 482 102.0 98.0 18.0 
0
2
4
6
8
10
12
0 1 2 3 4 5 6
%SS 
pH 
Días 
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Análisis microbiológico 
(hongos) 
- 2x103 7x103 3x104 
Fuente: Elaboración propia 
El cuadro 16, muestra el zumo de limón a 6 ºC, temperatura que incide en la 
disminución de las actividades bioquímicas, enzimáticas y microbiológicas y por 
ende en la desnaturalización los componentes que se ven afectados por el oxígeno 
como las vitaminas. A 45 días el pH aumento de 2.4 a 5.9, condiciones para 
crecimiento de bacterias, la humedad, % sólidos solubles y la vitamina C, sufren 
una disminución de sus cantidades, mostrando inestabilidad del zumo y apta para el 
consumo. 
 
8.4. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ZUMO DE LIMÓN A -10ºC 
Cuadro 17. Composición química del zumo de limón a -10ºC 
Análisis/ Días 30 60 90 
pH 2.41 2.43 2.49 
Cenizas 3.15 3.16 3.16 
Humedad% 90.1 90,12 90.15 
Sólidos solubles% 9.8 9.2 8.5 
Acidez (ácido cítrico) 50.5 50.6 50.9 
Vitamina C mg/l 479 401 382 
Análisis microbiológico ufc/ml - - - 
 Fuente: Elaboración propia 
Del cuadro 17, se puede mostrar la poca variación de sus componentes cuando el 
jugo de limón está a -10 ºC, donde el pH y los sólidos solubles contribuyen a un 
pequeño cambio en el sabor respecto al jugo de limón frescos, además que la 
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vitamina C sufre una disminución del 20.25 % en el jugo de limón; según Campbell 
(20017), indica que tanto los jugos de limón embotellados como los recién 
exprimidos pueden guardarse en el congelador. Muchos chefs miden cantidades 
específicas de jugo de limón recién exprimido para sus recetas y las congelan en 
bandejas para cubos de hielo. Cuando necesitan utilizar el jugo de limón, 
simplemente lo descongelan y lo agregan a la receta. El valor nutricional del jugo 
de limón recién exprimido no será el mismo, pero el sabor sí. El jugo de limón 
embotellado rara vez se congela, debido a que tiene una vida útil más larga, pero 
podría congelarse para añadir unos meses más a su vida útil si la fecha de “usar antes 
de” se aproxima. El jugo de limón fresco o embotellado puede guardarse en el 
congelador hasta por cuatro meses. 
        De la figura 14, se puede mostrar la variación de la vitamina C a -10ºC y a 6 ºC, 
dando a conocer que a -10ºC, se retiene la vitamina C10ºC , mostrando una alta 
desnaturalización de la vitamina C a 6 ºC , según Tressler, (1957) ,la refrigeración 
solo implica cambios en el calor sensible del alimento, al no ser muy grande el 
descenso de temperatura la inhibición de los principales agentes responsables de la 
alteración de los alimentos es parcial. La refrigeración de los alimentos alarga su vida 
durante un tiempo limitado de días o semanas  y a - según Cardenas (2012), concluye 
que la congelación a -42.5°C retiene mejor el contenido de vitamina C (3.128 mg de 
ácido ascórbico/100g de muestra sólida) en la pulpa envasada de lúcuma; la 
congelación por inmersión en nitrógeno líquido a -196°C retiene pobremente el 
contenido de vitamina C (1.300 mg de ácido ascórbico/100g de muestra sólida) en la 
pulpa envasada de lúcuma. 
Según Marquez (2014), la congelación provoca el aumento de la concentración de los 
solutos presentes en productos e inversamente del descenso de la temperatura, la 
velocidad de las reacciones aumenta, a pesar de la disminución de la temperatura de 
acuerdo con la ley de acción de masas. Este incremento en la velocidad de las 
reacciones se produce a temperaturas entre -5º C y -15º C/ 23ºF a 5ºF. Este incremento 
en la concentración de los solutos provoca cambios en la viscosidad, el pH, el 
potencial redox del líquido no congelado, fuerza iónica, presión osmótica y tensión 
superficial, entre otros. 
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Figura 14. Disminución de la vitamina C, del jugo de limón refrigerado y congelado 
Según Plank (1963), indica que el efecto combinado de las bajas temperaturas y la 
disminución de la actividad del agua causan la inhibición total o parcial de los principales 
agentes responsables de la alteración de los alimentos, como el crecimiento y actividad de los 
microorganismos, reacciones enzimáticas y químicas. 
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  CONCLUSIONES 
-La caracterización del jugo de limón Sutil fresco procedente de campo, solo en tres días 
como máximo puede mantener su estabilidad. 
- El jugo de limón fresco congelado por aire forzado, puede conservarse a mayor de 90 
días donde el pH sufre solo una variación de 3.32%, y la acidez y la humedad se mantiene 
casi constante. 
- El jugo de limón sutil congelado, se mantiene casi constante sus componentes 
nutricionales, donde la vitamina C sufre una disminución del 20.25 % en el jugo de limón 
durante 90 días. 
- La caracterización del jugo de limón fresco respecto al jugo de limón congelado, 
muestra que el zumo congelado mantiene la humedad con una variación de 0.6% y el 
contenido de cenizas con una variación de 0.32%, conservándose por más tiempo que el 
zumo de limón fresco. 
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RECOMENDACIONES 
Se recomienda que en los restaurantes el jugo de limón se  congele, para su utilización 
en el consumo, por lo que se debe capacitar a los dueños de los negocios. 
Se sugiere en  la región Piura fomentar la comercialización del jugo congelado generando 
más ingreso que comercializar el fruto fresco. 
Se recomienda organizar a los productores de limón como una asociación para vender en 
grandes volúmenes el zumo de limón variedad sutil en estado congelado 
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ANEXO 01 
NORMA TÉCNICA                                                                             NTP-ISO 2859-1 
PERUANA                                                                                                    29 de 115 
 
TABLA 1.- Letras Código del tamaño de muestra (véase el apartado 10.1 y 10.2) 
 
Tamaño de lote Niveles de Inspección Especial Niveles de Inspección General 
S-1 S-2 S-3 S-4 I II III 
2a 8 A A A A A A A 
9a 15 A A A A A B C 
16a 25 A A B B B C D 
26a 50 A B B C C D E 
51a 90 B B C C C E F 
91a 150 B B C D D F G 
151a 280 B C D E E G H 
281a 500 B C D E F H J 
501a 1200 C C E F G J K 
1201a 3200 C D E G H K L 
3201a 10000 C D F G J L M 
10001a 35000 C D F H K M N 
35001a 150000 D E G J L N P 
150065a 500000 D E G J M P Q 
     500001 y más D E H K N Q R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  55 
 
ANEXO 02 
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Foto 1. Muestra de limón congelado 
 
 
Foto2. Analizando muestras en laboratorio 
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Foto3: Determinando sólidos solubles al zumo de limón 
 
 
 
Foto 4: Valorando cenizas 
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Foto 5: Muestra de zumo de limón congelado para su análisis 
 
 
 
Foto 6: Cámara de congelación con flujo de aire 
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Foto 7: Vista interior de la cámara de congelación 
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PESQUERA HAYDUK S.A 
Av.Playa Norte S/N Puerto Malabrigo- Razuri 
PRODUCTO    Zumo de limón 
MUESTRA Muestra: Zumo fresco: Refrigerado: Congelado,  
recepcionada en el Laboratorio de Tecnología de los 
Alimentos-FAZ 
RESULTADOS 
  ANALISIS FÍSICO-QUÍMICO Y ANALISIS MICROBIOLÓGICO 
Análisis/ Días 23ºC 1 2 3 4 5 
pH 2.4 2.52 2.97 3.72 3.9 
Cenizas 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 
Humedad % 89.99 90.14 88.46 89,05 89.3 
Sólidos solubles 9.0 9.8 10.5 10.1 7.9 
Acidez 50.1 56.12 65.28 83.26 78.72 
Vitamina C mg/l 482 475 336 310 169 
Análisis Microbiológicos 
(Hongos) 
- 3x102 18x103 25x105 31x106 
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Análisis/ Días 6ºC 0 15 30 45 
pH 2.4 4.1 4.9 5.9 
Cenizas % 3.15 3.26 3.30 3.57 
Humedad % 89.99 85.99 79.00 75.0 
Sólidos solubles % 9.8 6.5 6.1 5.8 
Vitamina C mg/l 482 102.0 98.0 18.0 
Análisis microbiológico (hongos) - 2x103 7x103 3x104 
 
                                                                                                
Análisis/ Días -10ºC 30 60 90 
pH 2.41 2.43 2.49 
Cenizas 3.15 3.16 3.16 
Humedad% 90.1 90,12 90.15 
Sólidos solubles% 9.8 9.2 8.5 
Vitamina C mg/l 479 401 382 
Análisis microbiológico ufc/ml - - - 
 
 
Piura, 10 de Junio de 2018. 
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